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Существующая в настоящее время система
обеспечения устойчивости электрической системы
(ЭС) построена на принципах отработки общей ре�
акции устройств, регулирующих режим для поддер�
жания нормального функционирования всей ЭС. В
современных ЭС подобные системы общей реак�
ции на возмущения реализованы в виде схемы це�
лостной защиты ЭС, к которым относятся и систе�
мы ограничения нагрузки при понижении напря�
жения или частоты, разделении схемы и т.д. [1, 2].

В комплексе оценивания общей устойчивости
энергосистемы одной из важных является устойчи�
вость по напряжению, которая определяет способ�
ность сохранения значения напряжений в узлах в
границах, за пределами которых возникает коллапс
напряжения – нарушение режима нормальной рабо�
ты потребителей с последующим повреждением [3].

В настоящее время предлагаются обобщающие
методические рекомендации проведения анализа
устойчивости ЭС по напряжению. В [4, 5] приво�
дится определение явления неустойчивости по на�
пряжению, предлагаются вычислительные средства
оценивания устойчивости по напряжению. В [5]
показано, что ограничения на параметры в крити�
ческих режимах, возникающих при тяжелых авари�
ях в энергосистеме, могут также приводить к неус�
тойчивости по напряжению. Для формирования
соответствующей реакции на такие возмущения в
[6] предложена централизованная система ограни�
чения нагрузки, реализованная в виде интегриро�
ванной системы, действующей как от понижения
частоты, так и от понижения напряжения.

Нарушение устойчивости по напряжению обыч�
но сопровождается медленными колебаниями от

нескольких секунд до нескольких минут и более
[7]. Это дает возможность упростить задачу анализа
устойчивости по напряжению путем представления
медленного колебания в виде серии установивших�
ся состояний ЭС, соответствующих точкам, распо�
ложенным вдоль траектории ее колебаний. Суще�
ствующие на этой основе методы расчета предела
устойчивости обычно требуют достаточно много
времени для оценки утяжеляемых режимов и по�
этому не пригодны для алгоритмов оперативного
управления.

В [8] показано, что при некоторых случайно
возникающих состояниях системы большие возму�
щения могут привести к неустойчивости по напря�
жению. Для рассмотрения таких воздействий в [3]
предлагается централизованная схема отключения
нагрузки от понижения напряжения, которая со�
вместно со схемой отключения нагрузки от пони�
жения частоты составляет комплексную схему ог�
раничения нагрузки.

На практике значение напряжения, принимае�
мое для автоматической системы ограничения на�
грузки от понижения напряжений, не обеспечивает
безопасность от неустойчивости по напряжению,
возникшей при критических обстоятельствах. Иде�
ально самовосстановление должно подтвердить,
что устойчивость как по частоте, так и по напряже�
нию будет обеспечена соответствующей реакцией
системы при появлении в ней возмущений.

В ряде исследований для оценивания неустой�
чивости по напряжению вводятся различные коэф�
фициенты [3, 9, 10]. Для получения этих показате�
лей требуется матрица проводимостей [3, 9] или
эквивалент Тевенена [10] для того, чтобы в реаль�

В многогранной проблеме оценивания общей устойчивости электрической системы (ЭС ) одной
из важных является устойчивость по напряжению. На основе применения нейросетевой модели
рассматривается новый подход для оценки и коррекции в реальном времени предела устойчивости
ЭС по напряжению. Предложен метод оценивания предела устойчивости электрической системы
по изменчивости профиля напряжения, описываемого моделью искусственной нейронной сети. Обу&
чение нейронной сети, оценивающей узловые напряжения, проводится на основе повторяющихся
расчетов установившегося режима системы для различных состояний ее схемы, значений мощно&
стей генерации и нагрузки. Результаты тестирования метода на примере 14&узловой схемы IEEE
и реальной схемы системы Азербайджана подтвердили возможность быстрого непосредственного
определения текущего значения предела напряжения и значений возможной загруженности сети
по передаваемой мощности при достижении значения предела напряжения в одном из узлов ЭС.

К л ю ч е в ы е с л о в а : энергосистема, напряжение, предел устойчивости, искусственные ней&
тронные сети



ном времени спрогнозировать возможный коллапс
напряжения. Развитый в [11] подход оценки устой�
чивости по напряжению по показателю риска
идентифицирует чувствительность системы к неус�
тойчивости по напряжению для каждой шины, вы�
званной случайным воздействием, используя серии
измеренных напряжений для каждого момента.
При расчете этого показателя не требуются вход�
ные данные от других шин, как это делается для
других показателей.

В [2, 5, 9, 11] предложены алгоритмы оценива�
ния устойчивости системы по напряжению с по�
мощью моделей искусственной нейтральной сети
(ИНС), которые успешно используются в системах
оперативного диспетчерского управления. В целях
сохранения устойчивости по напряжению алгоритм
ИНС дает возможность выявить типы, места и чис�
ло включаемых регулируемых источников реактив�
ной мощности.

Классический принцип моделирования в виде
«черного ящика» в [2] развит для оценивания ус�
тойчивости по напряжению в реальном времени.
Предлагаются регрессионные зависимости для пре�
дельных по устойчивости значений напряжения от
разных текущих состояний системы (параметров
схемы и режима).

Проведенный анализ методов определения ус�
тойчивости системы по напряжению в [14–17], не�
смотря на то, что из существующих других методов
они более адаптированы к реальным изменениям
схемы и режима системы, в то же время не облада�
ют достаточной чувствительностью
к этим изменениям и не дают воз�
можности предсказания нарушения
устойчивости по напряжению.

В статье на основе применения
нейронной модели предлагается но�
вый подход к оценке и коррекции в
реальном времени предела устойчи�
вости по напряжению. В предлагае�
мом методе модель нейронной сети
выполняет роль идентификатора
границы значения напряжения, в
пределах которой сохраняется нор�
мальный режим работы системы.
Модель ИНС в качестве исходной
информации использует данные по
профилям напряжения, которые мо�
гут быть получены на основе расчет�
ных экспериментов или по замерам
в реальной схеме сети с помощью
PMU. Таким образом, с помощью
многочисленных замеров профилей
определяются узлы, напряжения в
которых ухудшаются и достигают

предельного значения при определенных значени�
ях перетока мощности по сети.

Простота и доступность измерений напряжения
в узлах показывают пригодность данного подхода
для оценивания предела устойчивости ЭС по на�
пряжению в нормальных режимах.
Сущность метода. Предельное значение напря�

жения в сети определяется на основе анализа
результатов расчетных экспериментов, проводимых
для утяжеленных режимов, соответствующих новой,
увеличенной относительно исходного значения, на�
грузке. Для быстрой оценки предела расчетная мо�
дель изображена нейронной сетью, вход которой
представлен в виде профилей напряжения, задавае�
мых из расчетных экспериментов или измерений
значений и фаз узловых напряжений исследуемой
сети. Для отдельных фиксированных состояний схе�
мы (заданных параметров сети и мощностей узлов)
проводятся серии расчетов потокораспределения
при разных увеличенных значениях суммарной на�
грузки вплоть до значения, когда напряжение в од�
ном или нескольких узлах становится меньше за�
данного предельного по устойчивости значения.

Рис. 1 графически поясняет процедуру выявле�
ния предела устойчивости ЭС по напряжению пу�
тем постепенного утяжеления режима вплоть до
предельно допустимой загруженности по переда�
ваемой мощности через ее сеть.

Для устранения неустойчивости режимов с по�
ниженным напряжением рассматривается возмож�
ность размещения или использования уже вклю�
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Рис. 1. Изменение предела загруженности и устойчивости по напряжению: P
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ченных источников реактивной мощности. Объем
размещаемых источников реактивной мощности, а
также оптимизация их управления рассматривают�
ся для узлов, наиболее чувствительных к измене�
ниям от утяжеления режима.

На рис. 2 показана концептуальная структура
предлагаемого метода. Значение чувствительности
оценивается в период обучения нейронной модели
на основе накопленной информации в весовых ко�
эффициентах этой модели и профиля напряжения
на данный текущий режим.
Модель нейронной сети для оценивания устойчи-

вости по напряжению. В данном случае многослой�
ная упреждающая нейронная сеть использована
для отображения существенной нелинейной зави�
симости между профилем напряжения сети и соот�
ветствующим пределом устойчивости. Профиль на�
пряжения определяется путем синхронных измере�
ний напряжений в узлах, составляющих вектор
входов модели ИНС. Число входных нейронов
ИНС определяется исходя из размеров исследуе�
мой системы. Выход ИНС представлен одним ней�
роном, описывающим U iкр( ) . Число скрытых ней�
ронов определяется расчетным экспериментом из
сравнения результатов обучения и предложенной
модели упреждения.

В целом одним из недостатков применения
нейронной сети в решениях электро�
энергетических задач является зависи�
мость расчетных экспериментов от топо�
логии сети системы. Эта зависимость
вызывает необходимость обновления
экспериментов в случае какого�либо из�
менения в топологии сети при отключе�
нии и вводе в работу дополнительных
линий. Набор входов ИНС модели выби�
рается так, чтобы отобразить зависи�
мость их изменения при изменении то�
пологии сети, которые появляются при
аварийном отключении линии или гене�
ратора.

Каждому отдельному множеству ис�
ходных данных, определяющему текущее
состояние энергосистемы, соответствует
профиль напряжения, с помощью кото�
рого можно оценить чувствительность
узла к отклонениям параметров внешней
сети и отклонение значения его напряже�
ния от заданного предельного значения.

Для обучения модели ИНС, оцени�
вающей устойчивость ЭС по напряже�
нию, необходимо подготовить достаточ�
ный объем исходной информации: зна�
чения нагрузки и генерации, параметры
схемы сети.

Для каждой ступени прироста нагрузки прово�
дится расчет потокораспределения. Аналогичные
расчеты выполняются для разных фиксированных
состояний схемы, мощностей источников и нагруз�
ки, при которых возникает коллапс напряжения.
Каждый уровень нагрузки в узлах схемы ЭС по
мере роста может быть представлен вектором раз�
мерностью, равной числу узлов схемы, показываю�
щим тенденцию прироста нагрузок в отдельных уз�
лах. Элементы вектора представляют долю нагруз�
ки в узле k относительно суммарной нагрузки сис�
темы:
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На рис. 3 изображены профили изменения на�
пряжения в конкретном узле 14�узловой тестовой
схемы IEEE в течение 24 ч. Для каждого i�го нор�
мального режима с нагрузкой P i0 и профилем на�
пряжения со значениями узловых напряжений в
нормально допустимых пределах относительное
значение прироста мощности сети в указанных
пределах напряжения определяется как
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Рис. 2. Принципиальная схема мониторинга текущего значения предела устой�
чивости по напряжению с помощью модели нейронной сети



где P imax - максимальная мощность передачи сети
в i�м режиме при нормально допустимых значени�
ях напряжения для каждого профиля; P i0 - задан�
ное значение суммарной мощности нагрузки в i�м
исходном режиме.

Основными факторами, оказывающими влия�
ние на предел загруженности энергосистемы и пре�
дел устойчивости электрической сети по напряже�
нию, являются характеристики нагрузки и генера�
ции, топология схемы электрической сети, а также
состояние компенсации реактивной мощности. Для
того чтобы учесть эффект влияния топологии сети и
компенсацию реактивной мощности на профиль
напряжения и способность обучения нейронной
модели для определения устойчивости по напряже�
нию, в расчетной модели были рассмотрены вари�
анты схемы, в которых отключены некоторые ли�
нии, а источники реактивной мощности изменены.

Процесс обучения ИНС можно сделать более
эффективно: исключением излишней информации
и выбором в качестве входа набора переменных,
которые содержат достаточно информации по всем
другим неучитываемым компонентам входных дан�
ных (метод выделения признаков). С этой целью
первоначально все данные нормализуются таким
образом, чтобы после преобразования они имели
бы математическое ожидание, равное нулю, и еди�
ничное среднеквадратическое отклонение. Также
необходимо, чтобы значения всех входов находи�
лись внутри заданного диапазона.

Обычно весь объем измерений входной инфор�
мации, используемый для обучения модели ней�
ронной сети, при определении предела устойчиво�
сти по напряжению зависит от размеров энерго�
системы. Требуемая память и время эксперимента
по обучению ИНС могут быть сокращены при
снижении числа измерений входных данных. С

целью уменьшения объема измерений при обуче�
нии ИНС используется метод главных компонент
(МГК) [18, 19].
Анализ чувствительности модели ИНС при опре-

делении предела устойчивости по напряжению. Если
в результате обучения модели ИНС будет обнару�
жено, что предел статической устойчивости по на�

пряжению U iкр( ) меньше заданного значения

U iкр
зад

( ) , то для повышения значения до

U Ui iкр кр
зад

( ) ( )³ используют дополнительное включе�

ние в сеть источника реактивной мощности. Место
и объем дополнительно включаемой инъекции ре�
активной мощности определяются анализом чувст�
вительности предела устойчивости по напряжению
относительно изменчивости напряжения в каждом
узле сети:
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где H - число скрытых нейронов модели ИНС; h-
число узлов в схеме электрической сети; W i j1( , )-
весовой коэффициент связи j�го нейрона входного
слоя с i�м нейроном скрытого слоя; W i2 ( )- весовой
коэффициент связи выходного нейрона с i�м ней�
роном скрытого слоя; ri i, j - вход и выход i�го
скрытого нейрона соответственно; E, y- вход и вы�

ход выходного нейрона соответственно; ri
° - на�

чальное значение выхода i�го нейрона скрытого

слоя; E ° - начальное значение выхода выходного
нейрона; u- число неконтролируемых узлов
(PQ�шины); T j u( , )- элемент матрицы преобразова�
ния T .
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Рис. 3. Профили напряжения для 14�узловой схемы
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Для того чтобы определить узлы, в которых раз�
мещение компенсирующих устройств сможет более
эффективно влиять на предел устойчивости по на�
пряжению в сети в сторону его повышения, необ�
ходимо оценить Якобиан матрицы:

D
D

D
D

P

Q

j j

j j U
= ×1 2

3 4

q
. (4)

Путем исключения изменения активной мощ�
ности и сокращения Якобиана матрицы из уравне�
ния (4) получим уравнение, описывающее зависи�
мость изменения напряжения от дополнительно
включаемой реактивной мощности компенсации:

j U QR D D= или DU j Q j QR nj R nj= =- 1
1 1

* ,

где jR
* - уменьшенный Якобиан матрицы:

j j j j jR
* ( )= - -

4 3 1
1

2 ;

DU - значение вариации напряжения; Q nj1 - инъек�
ция реактивной мощности.

Используя сокращенную матрицу Якоби, мож�
но определить чувствительность предела устойчи�
вости по напряжению относительно инъекции ре�
активной мощности на шинах k:

D DП
дП

дU
U

дП

дU
j i k QU

i
i

i

N

i
R nj k

i

N

k

u u
= =

= =
å å

1
1

1

*
,( , ) ; (5)

S
П

Q

дП

дU
j i k

k
П k

nj k i
R

i

N
u

u
= =

=
å

D

1 1,

* ( , ), (6)

где Nu - общее число неуправляемых или PQ�шин;
Q nj k1 , - инъекция вводимой в узел k реактивной

мощности; j i kR
* ( , )- i,k�элемент сокращенной мат�

рицы Якоби.

Для того чтобы увеличить U iкр( ) до желаемого

значения U кр
зад , необходимо ввести реактивную

мощность Q nj1 в узел с высокой чувствительностью,
установленной оценкой из уравнения (6).

Следует отметить, что процесс улучшения зна�

чения U кр вводом дополнительной реактивной

мощности инъекции должен быть выполнен для
каждого узла. Другими словами, уравнение (5) оп�
ределяет окончательное изменение в значении

U кр , которое достигается суммированием инъек�

ций реактивной мощности в разных узлах. В каж�

дой точке режима желаемое значение U кр
зад опреде�

ляется как доля текущего значения нагрузки в
отн.ед. или в %:

U Uкр
зад = b 0, (7)

где U0 - мощность нагрузки текущего режима;

U кр
зад - предел устойчивости по напряжению в теку�

щем режиме; b- коэффициент запаса.
Для того чтобы улучшить устойчивость по на�

пряжению, необходимо обеспечить эффективное
управление источником реактивной мощности в
узлах, выявленных в качестве чувствительных из
анализа режимов ИНС модели устойчивости.

Как видно из рис. 4, в каждой точке режима
предел устойчивости по напряжению оценивается
вначале по профилю напряжения из ИНС модели.
Если обнаруживается, что полученная оценка пре�
дела устойчивости по напряжению больше приня�

той U кр
зад , то условия функционирования системы

будут признаны безопасными. В противном случае
на выявленных чувствительных узлах должны быть
установлены источники реактивной мощности, ре�
гулированием режимов которых будет достигнут
желаемый предел устойчивости.
Результаты моделирования. Исследования были

выполнены на тестовой 14�узловой схеме IEEE, а
также на реальной схеме энергосистемы Азербай�
джана.

8 Применение модели нейронной сети «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/2015

Рис. 4. Структура схем процесса выделения главной компоненты (сокращение входных данных)
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Для 14�узловой схемы в качестве обучающих
выборок были использованы расчетные данные по
потокораспределению для разных значений нагру�
зок, изменяющихся ступенями от 5%P0 до предель�
ного a knnP P0 = lim. Что касается выборок, соответ�
ствующих определенным приращениям нагрузок
моделирования, то для каждой из них характерны�
ми являются профиль и предельные по устойчиво�
сти значения напряжения.

Для того чтобы оценить влияние топологии
сети и степень компенсации реактивной мощности
на предел устойчивости по напряжению, были так�
же проведены расчеты потокораспределения с уче�
том указанных факторов. В итоге на основе прове�
денных расчетных экспериментов для обучения
ИНС модели устойчивости по напряжению были
использованы выборки профилей напряжения и
соответственно PU объемом около 4000. При этом
из заданного объема 4000 рабочих режимов 40, 10 и
50% были использованы соответственно для обуче�
ния, проверки достоверности результатов обучения
и экспериментальном использовании ИНС модели
для прогнозирования.

Обучающие выборки были отобраны из всех ра�
бочих режимов, в которых предел по напряжению
в узлах соответствовал реальным условиям экс�
плуатации системы с учетом влияния отключения
отдельных линий и компенсации реактивной мощ�
ности. Для каждой обучающей выборки моделиро�
вание проводилось при наличии 28 входов, состоя�
щих из значений и фаз напряжений 14 узлов схе�
мы. На основе применения метода главных компо�
нент преобразование 28 параметров режима по�
средством 1600 обучающих выборок можно пред�
ставить в виде трех главных компонент.

Далее приведены параметры модели ИНС для
оценки предела устойчивости по напряжению:

Параметр Значение
Число выборок

обучающих 1600
проверки достоверности 400
тестирующих 2000

Число скрытых нейронов 15
Время обучения, с 29

Значения предельной загруженности системы
при достижении предельного напряжения в усло�
виях компенсации реактивной мощности были
следующими:

Параметр Значение
Мощность нагрузки, МВт

в исходном нормальном режиме 310,80
до компенсации по модели ИНС 290,04
расчет традиционным методом
(ЕТАР) 277,17
после компенсации по модели ИНС 613,83
расчет традиционным методом
(ЕТАР) 491,0

Наиболее чувствительные узлы к изме�
нению PU от компенсации 3�й, 6�й, 9�й

Дополнительные инъекции
реактивной мощности, Мвар 29,04

51,37
105,5

Как видно из приведенных данных, путем ком�
пенсации реактивной мощности в сети (узлы 3, 6,
9) можно увеличить нагрузочную способность сис�
темы с 290,04 до 613,83 МВт. При этом суммарная
мощность компенсирующих устройств составит
248,91 Мвар.

На рис. 5 представлены профили напряжения
для различных состояний загруженности системы
при отсутствии 1 и размещении компенсирующих
устройств 2–4. Как показывает сравнение кривых,
наличие компенсирующих устройств в узлах 3, 6, 9
значительно улучшает профиль напряжения.

На рис. 6 показаны кривые тренда обучения и
проверки достоверности применения ИНС модели.
Нормализованная ошибка между истинным значе�
нием и оценкой предела статической устойчивости
лежит в интервале от 0,17 до 0,14 (рис. 6,б).

После обучения и проверки достоверности ИНС
модели для оценки устойчивости по напряжению
были апробированы для реальных рабочих режимов,
имитируемых расчетным экспериментом, с по�
мощью программы потокораспределения ETAP [20].

На основе данных выполненных расчетных экс�
периментов для значения и фазы напряжений лю�
бых рабочих режимов, отобранных с помощью обу�
ченной ИНС модели, определялись предельные

значения напряжения U iкр( ) по устойчивости. Если

полученные оценки U iкр( ) оказывались меньше за�

данного U кр
зад , то с помощью механизма анализа

чувствительности определялись узлы для установки
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компенсации реактивной мощности. Для каждого
состояния после включения дополнительного объе�
ма компенсируемой реактивной мощности вновь
расчетным путем оценивались профиль напряже�
ния и его предельное значение по устойчивости.
Эта процедура повторялась до достижения

U Uiкр кр
зад

( ) ³ .

Заключение. Основным преимуществом предло�
женного метода является быстрое и прямое опреде�
ление текущего значения предела напряжения, а
также значений возможной загруженности сети по
передаваемой мощности по достижении значения
предела напряжения в одном из узлов. Исходными
данными модели ИНС являются профили напря�
жения, получаемые с помощью расчетных экспери�
ментов, выполняемых на основе программы расче�
та установившегося режима ЕТАР 4.02, либо заме�
ры, проводимые комплексом SCADA энергосисте�
мы. С целью улучшения обучения модели ИНС ис�
пользован подход анализа главных компонент, по�
зволяющий сократить данные по входу (компонен�
ты профиля напряжения) модели.

Проведенные расчетные эксперименты на тес�
товых схемах и схемах электрической сети реаль�

ной энергосистемы подтверждают эффективность
предложенного метода.
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Applying a Neural Network Model for Estimating the Current Value
of Electric System Voltage Stability Limit

N.R. RAKHMANOV and G.B. GULIYEV

Voltage stability is among the important aspects in the multifaceted problem of estimating general
stability. A new approach for real&time evaluation and correction of the power system voltage stability limit
on the basis of applying a neural network model is considered. A method for estimating the power system
stability limit from variation of the voltage profile described by the model of an artificial neural network is
proposed. The neural network estimating the nodal voltages is trained on the basis of repeating power
system load flow calculations for different states of its configuration and for different values of generated
power and load. The results of testing the method on the 14&node IEEE power system circuit and real
scheme of the Azerbaijan power system confirmed the possibility of prompt and direct determination of the
current voltage limit value and possible network loading in terms of transmitted power when the voltage
stability limit is reached at one of the power system nodes.
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